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RESUMEN 
Los fenómenos naturales han afectado frecuentemente a las ciudades, dejando 
sectores más susceptibles que otros. Uno de los fenómenos más recurrentes, son las 
denominadas remociones en masa. 
Los peligros geológicos, en especial, las remociones en masa han afectado en 
numerosas ocasiones a ciudades desde tiempos remotos, existiendo sectores más 
susceptibles a la ocurrencia del fenómeno que otros. La ciudad de Valparaíso se 
caracteriza por sus pendientes pronunciadas formando un anfiteatro natural en la 
bahía, donde los asentamientos de la población se desarrollan tanto en quebradas 
como en laderas fuertemente inclinadas. La ciudad que se encuentra en continua 
expansión urbana, por lo que se requiere conocer los peligros geológicos que pueden 
desarrollarse en distintos sectores para una correcta planificación territorial. 
El presente trabajo se desarrolla en los alrededores de la quebrada Santos Ossa, el 
cual consiste en determinar el Índice de Susceptibilidad para tres tipos distintos de 
remociones en masa: caída de rocas, deslizamientos rotacionales y deslizamientos de 
suelo superficial. Para ello se utiliza la metodología de Muñoz (2013), que caracteriza 
los factores que condicionan los procesos de remoción en masa.  Además, se evalúa 
si las precipitaciones intensas y sismos ocurridos en la zona de estudio, juegan o no, 
un rol importante como agente desencadenante de estos procesos. 
Los factores condicionantes más importantes identificados, corresponden a la 
intervención antrópica, la calidad geotécnica y la exposición al Sol de las laderas. 
Mientras que el agente desencadenante principal en el sector, son las precipitaciones 
pluviales intensas. 
El proceso de remoción en masa con mayores Índices de Susceptibilidad (IS) en el 
área de estudio, corresponde a caídas de rocas, con 11 unidades de Índices de 
Susceptibilidad superiores a 50 (susceptible a muy susceptible), mientras que los 
deslizamientos de suelo superficial presentan índices mayormente poco susceptibles. 
Por último, los deslizamientos rotacionales son los procesos menos recurrentes en la 
zona, debido a que la litología predominante es intrusiva, con pocas unidades 
graníticas de mala calidad geotécnica. 
Los resultados obtenidos, sugieren poner énfasis en las intervenciones antrópicas, 
debido que provocan una desestabilización evidente en las laderas, sobre todo 
aquellas que se encuentran adyacentes a la Avenida Santos Ossa. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Natural phenomena have frequently affected cities, leaving sectors more susceptible 
than others. One of the most recurrent phenomena are the so-called mass removals. 
Geological hazards, in particular, mass removals have affected cities on numerous 
occasions since ancient times, with sectors more susceptible to the occurrence of the 
phenomenon than others. The city of Valparaíso is characterized by its steep slopes 
forming a natural amphitheater in the bay, where the settlements of the population are 
developed both in ravines and steep slopes. The city that is in continuous urban 
expansion, so it is necessary to know the geological hazards that can develop in 
different sectors for a proper territorial planning. 
The present work is carried out in the surroundings of the Santos Ossa creek, which 
consists of determining the Susceptibility Index for three different types of mass 
removals: rockfall, slumps and landslides. For this purpose, the methodology of Muñoz 
(2013) is used, where it is necessary to characterize the factors that condition the mass 
removal processes. In addition, it is evaluated if the intense precipitations and 
earthquakes occurred in the study area, play or not, an important role as triggering 
agent of these processes. 
The most important conditioning factors identified correspond to the anthropic 
intervention, the geotechnical quality and the sun exposure of the slopes. While the 
main trigger in the sector, are heavy rainfall. 
The mass removal process with higher susceptibility indexes (IS) in the study area, 
corresponds to rock falls, with 11 units of susceptibility indices higher than 50 
(susceptible to very susceptible), while the landslides of surface soil present indices 
mostly little susceptible. Finally, rotational slides are the least recurrent processes in 
the area, because the predominant lithology is intrusive, with few granitic units of poor 
geotechnical quality. 
The results obtained suggest an emphasis on anthropic interventions, due to the 
obvious destabilization of the hillsides, especially those adjacent to Santos Ossa 
Avenue.  
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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Presentación de la problemática 
Los fenómenos naturales afectan frecuentemente a las ciudades, evidenciando sectores 
con una mayor vulnerabilidad que otros. Si bien estos eventos han ocurrido a lo largo de 
la historia, se ha producido un gran avance en los estudios relacionados con fenómenos 
naturales, debido a la necesidad de prevenir, incluso, evitar estos desastres. 
Uno de los fenómenos más recurrentes, son las remociones en masa, definidas como 
movimientos de masas de rocas, detritos o tierra en velocidades variables, de muy lenta 
a muy rápida, producidas a distintas escalas, pero siempre ladera abajo por efectos de la 
gravedad (Cruden, 1991). Estos movimientos se ven afectados por las condiciones que 
presenta el terreno y son generados por distintos factores como: sismos, precipitaciones 
intensas o intervención antrópica.  
Debido al sinfín de combinaciones de estas características en un determinado 
movimiento, numerosos autores han realizado clasificaciones de los tipos de remociones 
en masa, basándose en el tipo de material, movimiento, grado de deformación, incluso, 
el grado de saturación. Sin embargo, la clasificación de remociones en masa de Varnes 
(1958) y Varnes (1978) son una de las más aceptadas hoy en día por la comunidad 
científica. Esta clasificación separa, primero, el tipo de movimiento y segundo, el tipo de 
material. Teniendo así, cinco tipos de movimientos: caída (fall), volcamiento (topple), 
deslizamiento (slide), propagación (spread) y flujo (flow); y dos clases de materiales: 
rocas y suelos, éste último subdividido en detritos y tierra. 
La falta de estudios detallados relacionados con riesgos geológicos en la ciudad de 
Valparaíso, crea la necesidad de generar nuevos insumos a los departamentos 
encargados de la planificación territorial, como mapas temáticos que expongan una 
zonificación clara de cada peligro geológico. El trabajo de Fuenzalida (2015), contribuye 
con zonificaciones de susceptibilidad de remociones en masa en la cuenca Las Zorras 
afectadas por incendios de grandes magnitudes en Valparaíso. Este trabajo toma como 
área de estudio la cuenca hidrográfica oriental adyacente, sin embargo, se focaliza en 
identificar y evaluar los parámetros y procesos de riesgos geológicos, determinar sus 
factores condicionantes y agentes desencadenantes, delimitar las zonas propensas a ser 
afectadas, e identificar áreas ya afectadas por dichos procesos.  
En este trabajo se generarán mapas indicando los índices de susceptibilidad de las 
remociones en masa a evaluar, con la finalidad de aportar información clave para el 
desarrollo de la planificación territorial, debido a que las quebradas de la ciudad de 
Valparaíso están sometidas a un crecimiento acelerado por la falta de espacio para la 
construcción de viviendas en zonas planas. 
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1.2. Objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Determinar la susceptibilidad de remociones en masa en la Quebrada Santos Ossa y 
evaluar sus posibles agentes desencadenantes. 
1.2.2. Objetivos específicos 
Los objetivos específicos que apoyan al objetivo general corresponden a: 
• Identificar los tipos de remociones en masa que pueden desarrollarse en el área 
de estudio. 
• Determinar los factores condicionantes y agentes desencadenantes de las 
remociones en masa. 
• Modificar y aplicar la metodología de Muñoz (2013) para la evaluación de la 
susceptibilidad de remociones en masa. 
• Evaluar los principales agentes desencadenantes. 
• Generar un mapa para cada tipo de remoción en masa a evaluar. 
1.3. Hipótesis 
Los peligros geológicos en Valparaíso, presentarían como principales factores 
condicionantes, en primer lugar, la geomorfología, debido a las fuertes pendientes que 
presentan los cerros del sector y, en segundo lugar, la continua intervención antrópica, 
puesto que muchos de los habitantes del sector condicionan los terrenos con relleno 
artificial en lugares poco aptos para el asentamiento habitacional, además de estar 
expuestos a caídas de rocas, deslizamientos de suelo superficial y flujos de detritos.  
Mientras que las precipitaciones intensas corresponderían al agente desencadenante 
principal de las remociones en masa y en menor medida, los sismos. 
1.4. Ubicación y accesos 
Valparaíso corresponde a una ciudad puerto ubicada en la región homónima, 
precisamente a la latitud de los 33º02’S. Se caracteriza por sus cerros prominentes 
formando naturalmente un anfiteatro en la bahía. 
El área de estudio está delimitada por una cuenca hidrográfica (Figura 1) que abarca un 
área total de 15 km2, se encuentra en el lado este de la ciudad de Valparaíso, incluyendo 
parcialmente los cerros Las Delicias, San Roque y Rodelillo. 
Debido a la morfología de los cerros, la cuenca seleccionada cuenta con diversas vías 
de accesos, entre ellas: carreteras, caminos peatonales y quebradas. Sin embargo, la 
principal vía es la Avenida Santos Ossa, que recorre toda la cuenca de NW a SE, 
conectando, además, el Plan de Valparaíso con la Ruta 68 (principal carretera hacia 
Santiago). Otra opción es la Autovía La Pólvora (Ruta 60), la cual permite acceder a las 
zonas más altas de los cerros de Valparaíso. 
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Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio. 
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Capítulo 2. MARCO TEÓRICO 
2.1. Remociones en masa 
Términos de importancia para comprender los procesos de remociones en masa son los 
peligros y riesgos geológicos. Peligro comprende a una condición o proceso geológico 
potencialmente catastrófico (Sepúlveda, 1998). Mientras que riesgo geológico es la 
cuantificación de vidas perdidas, personas damnificadas, daños en edificaciones, entre 
otras, que causaría la ocurrencia de un fenómeno peligroso (Varnes, 1984). 
Dentro de estos eventos geológicos, los más comunes son las remociones en masa 
definidos como movimientos en masa de roca, detrito o tierra ladera abajo (Varnes, 1958, 
1978) debido a que están controlados, principalmente, por las fuerzas gravitatorias 
(Cruden, 1991). Estos procesos ocurren con distintos tipos de movimientos según las 
condiciones de la ladera.  
Debido a la variedad de condiciones en las que pueden suceder estos procesos, existe 
una diversa nomenclatura para clasificar las remociones en masa, en este trabajo se 
utiliza la clasificación de Varnes (1978), la cual separa el tipo de movimiento y el tipo de 
material (Tabla 1). Teniendo así, cinco tipos de movimientos principales: caída (fall), 
volcamiento (topple), deslizamiento (slide), propagación (spread) y flujo (flow); y dos 
clases de materiales: rocas y suelos, éste último subdividido en detritos y tierra. Además, 
agrega un sexto tipo (complex), descrito como una combinación de dos o más tipos 
principales de movimiento. 
Tabla 1. Clasificación de remociones en masa según Varnes (1978). 
 
Los movimientos en masa tienen distintas velocidades según el material que esté siendo 
removido (Tabla 2). Según Cruden y Varnes (1996), en caídas de rocas se registran 
movimientos extremadamente rápidos (5 m/s). Por el contrario, existen movimientos 
TIPO DE MOVIMIENTO 
TIPO DE MATERIAL 
ROCA 
SUELO 
Grano grueso Grano fino 
CAÍDAS (Falls) Caída de roca Caída de detrito Caída de tierra 
VOLCAMIENTOS (Topples) Volcamiento de roca 
Volcamiento de 
detrito 
Volcamiento de 
tierra 
DESLIZAMIENTOS 
(Slides) 
ROTACIONAL Slump de roca Slump de detrito Slump de tierra 
TRANSLACIONAL Deslizamiento de roca 
Deslizamiento de 
detrito 
Deslizamiento de 
tierra 
EXTENSIONES LATERALES (Lateral 
spreads) 
Extensión de roca 
Extensión de 
detrito 
Extensión de 
tierra 
FLUJOS (Flows) Flujo de roca Flujo de detrito Flujo de tierra 
COMPLEJOS (Complex) Combinación de dos o más tipos de movimientos principales 
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extremadamente lentos (16 mm/año), conocido como reptación del suelo (Figura 2), este 
tipo evidenciado por marcas en la superficie y troncos de árboles curvados. 
 
Figura 2. Tipos de remociones en masa (USGS, 2004). 
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Tabla 2: Escala de velocidad de remociones en masa (Cruden y Varnes, 1996). 
Clase según 
velocidad 
Descripción Velocidad [m/s] Velocidad típica 
7 Extremadamente rápido 5 5 m/s 
6 Muy rápido 0,05 3 m/min 
5 Rápido 5x10-4 1,8 m/h 
4 Moderado 5x10-6 13 m/mes 
3 Lento 5x10-8 1,6 m/año 
2 Muy lento 5x10-10 16 mm/año 
1 Extremadamente lento <5x10-10 <16 m/año 
 
2.2. Factores condicionantes (F) 
Hacen referencia a aquellos elementos que determinan la estabilidad de una ladera 
debido a las propiedades naturales por las que están definidas. Hauser (1993), establece 
una relación entre los factores más relevantes con cada tipo de remociones en masa 
(Tabla 3), siendo la geología/geotecnia, geomorfología y la hidrología/hidrogeología, los 
factores más importantes en los cinco tipos de eventos de remociones en masa de Varnes 
(1978). En cambio, factores como la Vegetación, Clima y actividad antrópica, no siempre 
van a generar una inestabilidad en las laderas, puesto que, incluso, puede favorecer las 
condiciones de la ladera. 
Tabla 3 Relación entre los factores condicionantes y tipos de remociones en masa (Hauser, 1993). 
 
La susceptibilidad, es definida por Sepúlveda (1998) como la probabilidad de que ocurra 
un evento peligroso en un área determinada y el Índice de Susceptibilidad (IS) es el 
cuantificador de esta condición medida en porcentaje (de 0 a 100). Por lo que es 
importante definir los factores condicionantes que presenta el terreno para un posterior 
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cálculo de Índice de Susceptibilidad (IS) y dependen directamente de los tipos de 
remociones en masa a analizar. En este apartado, se consideran los factores que 
propone Muñoz (2013) para la evaluación de susceptibilidad de remociones en masa en 
áreas urbanas. 
2.2.1. Geomorfología (F1) 
Refleja las condiciones morfológicas de la superficie terrestre del sector escogido, para 
ello se realizan mapas temáticos detallados a continuación: 
• Modelo de Elevación Digital (DEM). Genera la topografía de un determinado lugar, 
y sirve como base para realizar los siguientes mapas detallados. 
• Mapa de pendientes. Identifica la diferencia del gradiente entre dos formas de 
relieve, mostrando un promedio de las pendientes de la zona, este se obtiene a 
través de un modelo de elevación digital (DEM) generado en el software ArcMap. 
• Mapa de exposición solar. Muestra las laderas que se encuentran con mayor 
exposición al Sol en un tiempo determinado, en este caso, se considera el año 
completo inmediatamente anterior, es decir, año 2017. Se obtiene a través de un 
DEM generado en ArcMap. 
2.2.2. Geología y Geotecnia (F2) 
Las características geológicas y la calidad geotécnica de las rocas, influyen en los 
diversos eventos de remoción en masa. Para ello se debe realizar una correcta 
caracterización de: 
• Litología. Refleja la resistencia a la meteorización y alteración que pueda sufrir 
cada roca, además del tipo de respuesta que da cada unidad litológica ante 
eventos sísmicos. Rauld et al. (2015), concluyen que rocas consolidadas y 
cristalinas presentan mejores respuestas sísmicas que aquellas rocas poco 
consolidadas. 
• Estructuras. Se consideran sets de diaclasas, planos de estratificación y fallas, 
además de los rellenos que puedan contener. Para el caso de las fallas mayores 
que recorren áreas urbanas, se consideran como zonas mayormente susceptibles 
en la misma traza de éstas, moderadamente susceptible a zonas de menos de 100 
metros de la traza, y menor susceptibilidad para las zonas que sobrepasan los 100 
metros de distancia de la traza. Con ello se estaría evaluando un posible potencial 
zona de riesgo como señala la Ordenanza General de Urbanismo y Construcción 
(O.G.U.C.) en el artículo 2.1.17 (MINVU, 2018). 
• Depósitos superficiales. Material superficial, generalmente se encuentra con poca 
a nula consolidación. Esto conlleva a una mayor susceptibilidad de ser movidos o 
removidos en un evento, debido a que son materiales permeables (Lara, 2007). 
Estos pueden ser producto de anteriores remociones en masa, regolito por 
meteorización de roca, depósitos volcanoclásticos, coluviales o aluviales, entre 
otros, por lo que cabe destacar la importancia de diferenciarlos, pues el tipo de 
material definirá su capacidad de infiltración y posterior saturación del depósito. 
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2.2.3. Intervención antrópica (F3) 
Naturalmente las laderas se encuentran en un estado de equilibrio hasta que actividades 
antrópicas la intervienen negativamente, provocando un desequilibrio que puede 
desencadenar un evento de remoción en masa. Sin embargo, estas intervenciones 
también pueden tener un efecto positivo como son la mitigación de estos problemas con 
obras de contención de taludes, construcción de bancos escalonados para disminuir las 
pendientes abruptas, entre otras soluciones favorables que finalmente reducen la 
susceptibilidad de estos peligros geológicos. Según lo que propone Muñoz (2013) se 
rescata la evaluación de: 
• Presencia de obras estabilizadoras mayores como muros de hormigón; sistemas 
de bancos y/o soportes robustos. Estas reducen la susceptibilidad. 
• Laderas naturales no intervenidas. Nula susceptibilidad. 
• Presencia de obra estabilizadora menor e insuficiente, como, por ejemplo, 
contención con sacos de arena o neumáticos, mitigaciones comunes realizadas 
por los mismos pobladores. Aumenta considerablemente la susceptibilidad. 
• Relleno artificial de quebradas para una posterior construcción de vivienda. 
Aumento de la susceptibilidad. 
• Desestabilización evidente, laderas con procesos de erosión constantes, sin 
vegetación. Corresponde al caso más crítico de aumento en la susceptibilidad. 
2.2.4. Antecedentes de remociones en masa (F4) 
Para ello se debe realizar una búsqueda de informes históricos de remociones en masa 
en el lugar de estudio, tanto en catastros oficiales como en periódicos locales. La 
importancia de este punto es reconocer un lugar propenso a la ocurrencia de un nuevo 
evento de remoción en masa, puesto que los elementos removidos quedan poco 
compactados y con una mayor capacidad de permeabilidad y retención de agua en 
futuras lluvias intensas. 
2.2.5. Clima y vegetación (F5) 
La información sobre el clima de la localidad permite conocer relativamente la humedad 
del suelo y, por lo tanto, lo propenso que es a la generación de vegetación. En la mayoría 
de los casos, la vegetación actúa como una cubierta de ladera que impide la erosión. Sin 
embargo, hay ocasiones en que la vegetación favorece a la meteorización biológica de 
las rocas. Por esta razón se debe evaluar si la vegetación es favorable o no. 
2.2.6. Tipo de material (F6) 
En el caso de los deslizamientos de roca o suelos y caídas de rocas, se debe evaluar si 
el material es compatible con el mecanismo. Por lo que Muñoz (2013) sugiere valorarlo 
con 0 (incompatible) y 1 (compatible). 
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2.3. Agentes desencadenantes 
Los agentes desencadenantes o gatillantes hacen referencia a fenómenos externos que 
se comportan como agentes activos que provocan inestabilidad. Estos son capaces de 
generar eventos de remociones en masa. Dentro de los agentes más importantes 
considerados en estudios relacionados con remociones en masa, se encuentran los 
sismos y las precipitaciones. 
2.3.1. Sismos 
Keefer (1984) realizó un estudio en Estados Unidos, donde enlaza los eventos sísmicos 
con la ocurrencia de remociones en masa a partir de 40 terremotos históricos (entre 1811 
y 1980) asociando las características y peligros geológicos con los deslizamientos 
ocurridos por tal desencadenante. Esto le permite asociar los tipos de remociones en 
masa con distintas intensidades que pueda provocar un terremoto, distinguiendo 14 tipos 
agrupados en tres categorías: (1) Deslizamientos coherentes: deslizamientos 
rotacionales de suelo o roca y deslizamientos en bloque; (2) Deslizamientos 
desagregados (disrupted landslides): deslizamientos traslacionales, caídas de bloques, 
avalanchas de roca o suelo. Con esta caracterización, es posible establecer abundancias 
de remociones en masa generadas por sismos (Tabla 4). 
 
Tabla 4: Abundancia de remociones en masa por sismos. Fuente: Keefer (1984). 
Abundancia de eventos Tipos de eventos 
Muy abundante 
(10.000 a 100.000, en 40 terremotos) 
Caídas de roca, deslizamientos de suelo 
desagregado, deslizamientos de roca. 
Abundante 
(10.000 a 100.000, en 40 terremotos) 
Extensiones laterales de suelo, subsidencias de 
suelo, deslizamientos de suelo en bloques, 
avalanchas de suelo. 
Moderadamente común 
(1.000 a 10.000, en 40 terremotos 
Caídas de suelo, flujos rápidos de suelo, 
subsidencias de roca. 
No común 
Deslizamientos bajo agua, flujos lentos de 
suelo, deslizamientos de roca en bloque, 
avalanchas de roca. 
 
Mediante estas observaciones, Keefer (1984), establece una distancia máxima de 50 Km 
entre el foco del sismo con la zona de ocurrencia de deslizamientos desagregados de 
suelos y caídas de rocas. Además, estima que el máximo de área afectada aumenta de 
acuerdo a la magnitud: 0 Km2 con una M=4.0 y hasta 500.000 Km2 con M=9.2, 
dependiendo del ambiente geológico de cada zona. 
Rodríguez et al. (1999), realizan una ampliación de la base de datos para este estudio, 
concordando en que las remociones en masa más comunes generadas por sismos son: 
caídas de rocas, deslizamientos disgregados de suelos y deslizamientos de rocas. Sin 
embargo, actualizan los umbrales de los sismos, aumentando las magnitudes mínimas 
ya establecidas por Keefer (1984) (Tabla 5). 
 
 
10 
 
Tabla 5. Umbrales de magnitudes mínimas para cada tipo de remoción en masa. Fuente: Keefer (1984) y 
Rodríguez et al. (1999) en Lara (2007). 
Magnitudes 
mínimas 
aproximadas 
(ML) según 
Keefer (1984) 
Magnitudes 
mínimas 
aproximadas 
(ML) según 
Rodríguez et al. 
(1999) 
Tipo de remoción en masa 
4,0 5,5 Caídas de rocas, deslizamientos de roca, caídas de 
suelo, deslizamientos desmembrados de suelo 
4,5 5,5 Subsidencias de suelo, deslizamiento de suelo en 
bloques 
5,0 6,5 Subsidencias de roca, deslizamientos de roca en bloque, 
flujos lentos de tierra, extensiones laterales de suelo, 
flujos rápidos de suelo, deslizamientos submarinos 
6,0 6,5 Avalanchas de roca 
6,5 6,0 Avalanchas de suelo 
 
2.3.2. Precipitaciones 
Las precipitaciones componen uno de los mayores agentes desencadenantes para las 
remociones en masa debido al corto periodo que existe entre cada evento de lluvia. Esto 
provoca un cambio en las condiciones hidrogeológicas de la ladera, tales como aumento 
en la humedad, cambios en el nivel freático, aumento de caudales e incluso el aumento 
de la vegetación. 
Para tomar en cuenta las precipitaciones, se deben considerar el volumen, intensidad y 
distribución de las lluvias (González de Vallejo et al., 2002), y, por lo tanto, considerar la 
respuesta de las laderas ante el tiempo expuesto bajo las precipitaciones intensas. 
La duración e intensidad de estos eventos van a establecer los tipos de remociones en 
masa que puedan ocurrir en un sector, debido a que precipitaciones cortas e intensas 
provocan remociones superficiales, mientras que eventos de lluvias de largo tiempo de 
duración generaría remociones más profundas (Aleotti, 2004; Kim et al., 2004). 
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Capítulo 3. METODOLOGÍA 
3.1. Introducción 
Numerosos autores han desarrollado metodologías para evaluar los peligros geológicos 
en distintos sectores que presenten escenarios variados en cuanto a morfología, 
condiciones climáticas, zonas urbanizadas, entre otros.  
En este estudio, se utilizan las metodologías de Lara (2007) y Muñoz (2013), con una 
leve modificación de cada una con la finalidad de adaptarla a este trabajo. La primera 
constituye una base para la evaluación del peligro geológico, específicamente de 
remociones en masa, utilizando métodos de ponderación de factores condicionantes y 
análisis probabilísticos, cuantitativos y cualitativos. Esta metodología pretende ser 
aplicable en distintas condiciones geológicas y geográficas. La metodología de Muñoz 
(2013) modifica la metodología anterior con el fin de evaluar la susceptibilidad de 
remociones en masa y de respuesta sísmica por la presencia de fallas mayores, 
específicamente, en sectores urbanos. 
Es de importancia mencionar que todos los mapas generados en este trabajo se realizan 
utilizando el Datum de referencia WGS 1984 para la zona 19H sur. Exceptuando el mapa 
de peligros desarrollado por Lépez et al. (2005) utilizado el Datum PSAD 1956 para la 
zona 19H Sur. 
3.2. Modificación 
La modificación recae en la parte geotécnica de las ponderaciones para caídas de rocas, 
debido a que en este estudio se utiliza el Índice de Resistencia Geológica (Geological 
Strength Index: GSI) de Hoek (1994), que, en otras palabras, mide la resistencia de un 
macizo rocoso mediante observaciones en terreno de la relación entre el grado de 
fracturamiento y la calidad de las discontinuidades. A diferencia de Muñoz (2013), que 
utiliza el sistema RMR (Bieniawski, 1973) para la caracterización geotécnica de las 
unidades. Sin embargo, se mantienen las ponderaciones propuestas originalmente. 
3.3. Estudios Preliminares de Gabinete (EPG) 
Recopilación de información bibliográfica, antecedentes del área de estudio.  
3.3.1 Definición del área y escala de trabajo 
El área delimitada para realizar el presente estudio contiene tanto sectores urbanos como 
sectores rurales, estos últimos están expuestos a una futura expansión urbana. Por 
consiguiente, el área de estudio se ha escogido a nivel de hoya hidrográfica como 
propone Lara (2007), sin embargo, el rango de escala que propone Muñoz (2013), entre 
1:5.000 y 1:10.000, se adapta mejor a las necesidades del proyecto, debido al nivel de 
detalle que requieren los sectores habitados. En definitiva, la escala seleccionada es de 
1:10.000 con un área delimitada por una cuenca hidrográfica. 
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3.4. Trabajo de Terreno (TT) 
Los trabajos en terreno se pueden dividir al menos en cinco campañas, las cuales tienen 
como objetivo caracterizar geológicamente el sector para complementar con el material 
bibliográfico; identificar unidades de roca y suelo que, posteriormente, sean puntos 
importantes de muestreo y análisis; obtener datos estructurales de sets de diaclasas y 
fallas; identificar depósitos de antiguas remociones en masa. 
3.5. Trabajo de Gabinete (TG) 
3.5.1. Definición de unidades geomorfológicas 
Esta etapa se realiza con la finalidad de simplificar el estudio de susceptibilidad, a través 
de la división de la zona de estudio en no más de 150 unidades, tal y como sugiere Lara 
(2007), utilizando como criterio rasgos geomorfológicos y geológicos, es decir, 
condiciones similares de pendientes, litología, orientación de ladera y tipo de depósitos. 
3.5.2. Cálculos de Índices de Susceptibilidad (IS) 
La evaluación se realizará para tres tipos de remociones en masa (RM): caídas de rocas, 
deslizamientos superficiales de suelo y deslizamientos rotacionales. Cada tipo de evento 
tiene su respectiva tabla con los factores considerados y sus porcentajes máximos como 
sugiere Muñoz (2013). Posteriormente, se realiza un cálculo para finalmente obtener el 
Índice de Susceptibilidad (IS) de cada unidad. 
A partir de las tablas 6, 7 y 8, se obtienen los valores Fn para el cálculo del índice de 
susceptibilidad para cada tipo de RM con la siguiente expresión: 
 
𝐼𝑆(𝑅𝑀) = (𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 + 𝐹5) ∙ 𝐹6 
 
En donde se suman las ponderaciones de todos los factores condicionantes y se 
multiplican por el tipo de material (F6). Es decir, si se evalúa caída de rocas y el material 
corresponde a un depósito no consolidado, el factor 6 tendría valor 0, por ende, el IS sería 
nulo. 
3.5.3. Cálculo de periodos de retorno de precipitaciones 
Lara (2007) recomienda la metodología presentada por la Dirección General de Aguas, 
para el cálculo del periodo de retorno de precipitaciones máximas anuales en 24 horas 
utilizando la siguiente ecuación: 
 
𝑇 = 0,2778 ∙ exp⁡(3,6178 ∙
𝑃24
73,1
) 
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Donde T corresponde al periodo de retorno y P24 representa la cantidad de agua caída 
en un día (mm/día) de la precipitación seleccionada. 
Además, se puede calcular la probabilidad de excedencia, que en otras palabras 
corresponde a la probabilidad de que ocurra una precipitación igual o mayor a la cantidad 
seleccionada, durante un año aleatorio y se obtiene del inverso del periodo de retorno 
(T).  
3.5.4. Ocurrencia de eventos sísmicos 
Se pueden determinar parámetros asociados a eventos sísmicos para establecer una 
relación con el peligro que puede existir en una zona determinada a partir de las Ley de 
Gutenberg y Richter (1944), donde se puede conocer la ocurrencia de eventos sísmicos 
a partir de datos históricos utilizando la siguiente formula: 
 
Log10(𝑁) = 𝑎 − 𝑏𝑀 
 
Donde N hace referencia a la cantidad de eventos sísmicos anuales de magnitud mayor 
o igual a M. Los valores a (número de sismos) y b (dimensión fractal) son constantes 
determinadas a partir de la ecuación de la recta del gráfico proveniente de datos históricos 
(Anexo G).
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Tabla 6. Desglose de factores y porcentajes para cada rango en caídas de rocas. (Muñoz, 2013). 
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Tabla 7. Desglose de factores y porcentajes para cada rango en deslizamientos superficiales de suelo. (Muñoz, 2013). 
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Tabla 8. Desglose de factores y porcentajes para cada rango en deslizamientos rotacionales. (Muñoz, 2013). 
 
10 
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Capítulo 4. ANTECEDENTES 
4.1. Marco geomorfológico 
La V región presenta tres sectores geomorfológicos (Figura 3) en sentido norte-sur: (1) 
Sector Costero, caracterizado por la presencia de planicies marinas y/o fluviomarinas, 
farellón costero y parcialmente, llanos de sedimentación fluvial y/o aluvional y Cordillera 
de la Costa; (2) Sector Andino Costero, corresponde principalmente a la Cordillera de la 
Costa junto a llanuras de sedimentación fluvioaluvial y cordones transversales al norte de 
la región; (3) Sector Cordillerano Andino,  se encuentran las cuencas transicionales 
semiáridas, sierras transversales andinas y la alta montaña glacial y media montaña 
periglacial. 
 
Figura 3. Unidades geomorfológicas de la Región de Valparaíso (Börgel, 1983). 
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Las planicies litorales y el batolito costero, se ubican al lado occidente de la Cordillera de 
la Costa (Figura 4). Corresponden a terrazas de abrasión-depositación marina, labradas 
sobre los complejos intrusivos paleozoicos y mesozoicos (Gana, et al., 1996), producto 
de eventos transgresivos y regresivos durante el cuaternario junto a procesos de 
solevantamiento y alzamiento tectónico de los diferentes bloques fallados de las planicies 
marinas (Álvarez, 1964; Castro y Brignardello, 1997). Según Álvarez (1964), el sector 
occidental de Valparaíso está compuesto por nueve niveles de terrazas marinas, donde 
los niveles más bajos se encuentran entre los 20 y 60 m s.n.m.  y los superiores están 
sobre los 320 m s.n.m. A pesar de la identificación de distintos niveles de terrazas, el 
autor asegura lo dificultosa que es la correlación entre ellas debido a las dislocaciones 
tectónicas. 
Castro y Brignardello (1997) reconocen tan solo tres niveles de terrazas entre Quintay y 
Concón: nivel superior, entre 360-320 m s.n.m.; nivel intermedio, entre los 280-230 m 
s.n.m.; nivel inferior, entre los 90-20 m s.n.m.  
 
Figura 4. Perfil topográfico latitud 33ºS. Elaboración propia. 
En cuanto a las pendientes de las laderas, estas pueden ser clasificadas según su grado 
de inclinación y peligrosidad. Monet (1996), a partir de un estudio de impacto de 
movimientos en masa en la ciudad de Valparaíso, propone seis rangos: pendientes 
suaves (0º-5º), pendientes moderadas a suaves (5º- 15º), pendientes moderadas (15º- 
20º), pendientes fuertes (30º- 45º) y pendientes muy fuertes (>45º). Mientras que Lépez 
et al. (2005), a partir de un estudio de peligros de remociones en masa en la Región de 
Valparaíso, determinan tres grados de peligrosidad: bajo a nulo (<15º), peligro moderado 
(15º- 40º) y peligro alto (>40º). 
 
 
19 
 
4.2. Marco geológico 
Las litologías que se encuentran en la comuna de Valparaíso son principalmente 
metamórficas e intrusivas, además de los depósitos no consolidados que yacen sobre 
éstas. Las dataciones permiten acotar las edades del origen de formación de estas 
unidades desde el Paleozoico hasta la actualidad. 
4.2.1. Rocas metamórficas 
Se asocian al Complejo Metamórfico Valparaíso (Pzmv) del Paleozoico Superiordefinido 
por Gana et al. (1996), antiguamente descrito como Formación Quintay por Corvalán y 
Dávila (1963-1964). Este complejo paleozoico aflora al oeste de la bahía de Valparaíso, 
cubriendo una zona relativamente menor con respecto a las rocas intrusivas. 
Este complejo, consiste en rocas foliadas clasificadas como ortogneises graníticos y 
tonalíticos de biotita y migmatitas; intercalaciones de esquistos anfibólicos, cloríticos, 
escasos lentes paragnéisicos y esquistos sericíticos. Su protolito es mayormente, 
plutónico y, en menor medida, sedimentario. Siendo intruido por granitoides paleozoicos 
y gabros jurásicos (Gana et al., 1996). 
Presenta edades de metamorfismo de 278±6 Ma (K-Ar en biotita) de ortogneises con 
granate (Gana et al., 1996); edades de 330 Ma (Rb-Sr en roca total) interpretadas como 
protolito por Cordani et al. (1976). 
4.2.2. Rocas intrusivas 
La zona costera se caracteriza por estar compuesta principalmente por cuerpos 
plutónicos de edad jurásica (Figura 5) y en menor medida, de edad paleozoica. 
Unidad Laguna Verde (Jlv)  
Aflora en el extremo oeste de la comuna de Valparaíso. Definida por Gana et al. (1996) 
como anfibolitas, ortoanfibolitas, gneises anfibólicos, dioritas y monzodioritas foliadas y 
gabros. Rocas con grano medio a fino con frecuente foliación magmática y en parte 
dinámica (gnéisica y milonítica). Presenta un contacto gradual con el plutón Js, ubicado 
inmediatamente al este de la Unidad Laguna Verde (Jlv). 
Presenta edades entre 156,3±1,2 Ma en apatito (Godoy y Loske, 1988) y 167±3Ma (K-Ar 
en anfíbola) por Gana et al. (1996). Antiguamente se consideraba parte de la Formación 
Quintay (Corvalán y Dávila, 1963-1964). 
Unidad Sauce (Js)  
Aflora en la zona central de la comuna. Descrito por Gana et al. (1996) como un intrusivo 
de composición básica a intermedia, compuesto preferentemente por dioritas cuarcíferas 
de piroxeno-hornblenda-biotita, con tonalitas de hornblenda-biotita y gabros 
subordinados. Presentan grano medio a fino de colores grises oscuros y un contacto 
gradual con otras unidades jurásicas. 
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Presenta edades con un intervalo de 155-157 Ma (K-Ar en biotita) por Gana et al. (1996), 
acotando la edad del plutón al Jurásico Superior. 
Unidad Limache (Jlt)  
Sus afloramientos se ubican en la zona este de la comuna de Valparaíso. Corresponden 
predominantemente a tonalitas y granodioritas de anfíbola-biotita. Rocas de color gris 
claro, grano medio a grueso, con escasas inclusiones microdioríticas subredondeadas. 
(Gana et al., 1996). 
Dataciones de Rb-Sr en roca total determinan una edad Jurásica Media (173±28 Ma) por 
(Hervé et al., 1988). 
Unidad paleozoica (Pzmg) 
Corresponden a tonalitas, granodioritas; monzogranitos de anfíbola-biotita; sienogranitos 
y granitos de microclina. Presentan grano grueso a medio con colores grises verdosos, 
incluyen inclusiones dioríticas.  
Presenta edades de cristalización de 290, 309, 405 Ma (U-Pb en circones) (Godoy y 
Loske, 1988); Hervé et al., 1988). 
4.2.3. Depósitos no consolidados 
En la comuna de Valparaíso se encuentran tres tipos de depósitos cenozoicos según el 
mapa de Gana et al. (1996) detallados a continuación. 
Depósitos litorales y eólicos actuales (Qe) 
Se ubican en el plan de Valparaíso (Figura 5). Corresponden a sedimentos no 
consolidados de playa, compuestos por arenas y gravas de clastos bien redondeados. 
Presentan estratificación plana horizontal predominante, y en menor medida, 
estratificaciones cruzadas de bajo ángulo. Se le otorgan edades holocenas. 
Depósitos aluviales (Qa) 
Depósitos interdigitados fluviales y gravitacionales (Gana et al., 1996) compuestos por 
gravas, arenas y limos, ubicados al sureste del área de estudio, en zonas de escasa 
pendiente, principalmente en los alrededores del Embalse Las Cenizas. Se asocia a edad 
holocena (Gana et al., 1996). 
Terrazas de abrasión (QTt) 
Unidades morfológicas de origen marino, se encuentran preservadas en los cerros de 
Valparaíso, entre los 60 y 290 metros sobre el nivel del mar. Se le asocia a edades 
pliocenas-pleistocenas (Gana et al., 1996).  
Estas estructuras se presentan con o sin cubierta sedimentaria. Aquellas terrazas 
cubiertas pueden tener origen litoral, las cuales se componen de arenas cuarzosas, 
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posiblemente marinas, arenas negras con acumulaciones de minerales pesados, o bien, 
tener una cubierta aluvial. 
 
Figura 5. Geología de la comuna de Valparaíso por Gana et al. (1996). 
4.2.4. Estructuras 
En la franja costera de la Región de Valparaíso, se identifican estructuras mayores 
paralelas de orientación aproximada NW-SE. Estas fallas se encuentran a lo largo de los 
esteros de Reñaca, Marga-Marga, las Delicias, el Sauce, Curauma, entre otros. Este 
grupo de fallas de similares características, son estructuras antiguas, caracterizadas 
como fallas de basamento, que han sufrido reactivación (Lépez et al., 2005). Una de las 
estructuras de mayor importancia es la falla de carácter regional la cual atraviesa a lo 
largo del Estero Las Delicias que, según Gana et al. (1996), corresponde a una falla 
normal de vergencia oriental con rumbo N45ºW que recorre 3,8 km a partir de la línea de 
costa que, a su vez, conecta con una falla de rumbo dextral ubicada a la altura del 
Embalse Las Cenizas. 
Lépez et al. (2005), realizaron mediciones en terreno de estas estructuras, las cuales 
presentan sets N45ºW y N45ºE y NS, con una diferencia en la orientación NE-SW. A su 
vez, presentan mediciones en una roseta de los lineamientos captados por tres lineas de 
vuelo (Figura 6) mostrando dos orientaciones preferenciales de estructuras 
perpendiculares entre sí: N45ºE y N45ºE. 
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Figura 6. Diagramas de rosetas de las líneas de vuelo de Lépez et al. (2005). El valor de n indica el 
número de lineamientos. 
4.3. Sismos 
La configuración tectónica de Chile se asocia con un margen de subducción activo en 
donde coexisten tres placas tectónicas oceánicas: Nazca, Antártica, Scotia; y una placa 
tectónica continental (Sudamericana).  
En Chile, la placa de Nazca subducta bajo la placa Sudamericana entre las latitudes 18ºS 
y 46ºS a velocidades de 6,6 – 8,4 cm/año (Kendrick et al., 2003; DeMets et al., 1990) 
formando un plano de inclinación con vergencia occidental conocido como plano de 
Wadati – Benioff, que varía su ángulo según el segmento. La latitud de Valparaíso, 
corresponde a la zona volcánica sur (Figura 7), en la cual presenta buzamientos de 
aproximadamente 30º con respecto a la horizontal. 
 
Figura 7. Localización de placas Nazca y Sudamericana, y elementos morfoestructurales relacionados a 
la zona volcánica sur (en rojo). Abreviaciones: CC, Coastal Cordillera; CD, Central Depression; PC, 
Principal Cordillera. (Charrier et al., 2007). 
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La interacción entre las placas, debido al continuo movimiento tectónico, provoca sismos, 
siendo este fenómeno, responsable de la mayoría de sismos ocurridos en el mundo 
(Leyton et al., 2010). 
Existen cuatro tipos de sismos asociados a zonas de subducción: (a) interplaca, (b) 
intraplaca, (c) corticales y (d) outer-rise (Figura 8). 
 
Figura 8. Tipos de sismos asociados a zonas de subducción a la latitud 33ºS; (a) Interplaca, (b) 
Intraplaca, (c) Cortical y (d) Outer-rise.  (CSN, 2016). 
(a) Sismos interplaca: Se producen a una profundidad entre 40 y 60 kilómetros, debido a 
la compresión en el eje horizontal entre ambas placas, este contacto es conocido como 
zona de acoplamiento. Los sismos generados, responden a un mecanismo de falla 
inversa, por lo que el movimiento vertical induce un aumento en las probabilidades de 
ocurrencia de tsunami. 
(b) Sismos intraplaca: Se producen a grandes profundidades, entre los 50 y 250 
kilómetros, zona donde la placa subductada comienza a perder su comportamiento frágil. 
Esta categoría de sismos, es la que ha provocado un mayor potencial de daños en 
superficie. 
(c) Sismos corticales: Ocurren a profundidades menores a los 60 kilómetros, dentro de la 
placa Sudamericana, debido a la continua compresión a la que está sometida la placa. 
(d) Sismos outer-rise: Producidos en la placa de Nazca costas afuera de la trinchera 
oceánica. Ocurren debido a esfuerzos de flexura previos a la subducción. Generalmente, 
son sismos con magnitudes no superiores a 7.0 con hipocentros relativamente someros, 
por lo que no suelen ser generadores de tsunamis. 
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4.4. Hidrología e hidrogeología 
La zona de estudio se encuentra inmersa en el sistema de cuencas costeras del sector 
sur (Figura 9), también conocida como cuencas costeras Aconcagua-Maipo, 
específicamente en la subcuenca Lago Peñuelas. Este sistema hidrológico tiene origen 
en la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa o en estribaciones transversales a 
ella (DGA, 2005). 
Valparaíso cuenta con numerosas quebradas y gran parte de ellas se encuentran 
habitadas. El PREMVAL (2010) delimita estas zonas como riesgosas. Además, estas 
quebradas comúnmente son usadas como botadero de escombros de todo tipo, lo cual 
aporta con depósitos artificiales y naturales, que pueden ser removidos por fuertes 
precipitaciones, aumentando la susceptibilidad de flujos. 
 
Figura 9. Ubicación de las cuencas costeras de la Región de Valparaíso. Fuente: DGA (2005). 
4.5. Vegetación y clima 
La Región de Valparaíso se encuentra entre los límites de la denominada zona 
“mesomórfica”, caracterizada por la estepa de arbustos espinosos donde predomina el 
espino (GORE, 2018). En la zona intermedia de la región, las laderas más soleadas, de 
orientación al norte, se encuentran arbustos como el guayacán, algarrobo, quillay, molle 
y otros asociados al espino. Mientras que, en la zona costera, existe vegetación del tipo 
matorral arbustivo costero, con ejemplares como el peumo, boldo, maitenes (Figura 10). 
Además, en el fondo de las quebradas se pueden encontrar litres, quilas y pataguas. 
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Sobre los 400 y 1.000 m s.n.m., existe el denominado bosque esclerófilo. Este bosque 
está formado por especies arbóreas como quillay, litre, molle, belloto, boldo y peumo 
(GORE, 2018). Además, en 1974, se tomó como medida de mitigación a la erosión de 
suelos, la plantación de especies no nativas provenientes de Australia como: Eucalyptus 
globulus (Eucalipto), Pinus radiata (Pino) y Acacia melanoxylon (Aromo). Actualmente 
estas especies son las más abundantes en el sector costero debido a su rápido 
crecimiento y facilidad de propagación en los suelos. 
 
Figura 10. Vegetación presente: (A) Espino, (B) Litre, (C) Peumo, (D) Boldo, (E) Arrayán. (Guía de Flora y 
Fauna, 2016). 
Esta zona se caracteriza por ser la más intervenida de Chile en cuanto a asentamientos 
urbanos, industriales y actividades agrícolas, afectando intensamente la vegetación 
existente. Uno de los agentes más destructores de este follaje son los incendios. En 
Valparaíso, las morfologías de los cerros, sumado a las altas pendientes presentan 
formaciones leñosas densas en las quebradas, haciendo que estos sectores sean 
propensos a la acción del fuego y calificados como a alto riesgo de incendio (Castillo et 
al., 2009). La calificación de alto riesgo junto a la alta frecuencia de incendios, impide la 
recuperación de la vegetación, quedando detenida a estados de matorral degradado y 
leñosas (Castillo et al., 2009). 
La vegetación presente en la ciudad de Valparaíso se ve favorecida por el “clima 
templado cálido con lluvias invernales” que existe en la zona costera. Se caracteriza por 
presentar durante todo el año, una gran cantidad de nubosidad asociada a la vaguada 
costera (nieblas) y lloviznas. Esto provoca una baja amplitud térmica, es decir, poca 
diferencia entre el valor máximo y mínimo de las temperaturas tanto diarias como 
mensuales, siendo tan solo de 5ºC entre el mes más cálido y el más frío, 7ºC en los días 
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de verano y solo 5ºC en los días de invierno (GORE, 2018). Las temperaturas máximas 
en el año 2017 alcanzan los 32ºC, mientras que las temperaturas mínimas no bajan de 
los 4ºC (Figura 11). 
 
Figura 11. Temperaturas máximas, mínimas y medias para el año 2017. Fuente: Meteored, 2018. 
La gran nubosidad presente en la costa implica una mayor humedad atmosférica, con un 
valor medio de 82% (GORE, 2018).  
En este tipo de clima se considera como “estación seca prolongada (7 a 8 meses). Como 
es de esperar, las precipitaciones se concentran en los meses invernales. Para 
Valparaíso, los reportes de la DGA (2018) para la estación “Lago Peñuelas” registra un 
promedio de precipitaciones anuales entre los años 1981 y 2010 de 159,2 mm, la estación 
“Rodelillo” registra un total de precipitaciones de 138,9 mm para el año 2017 (Figura 12). 
 
Figura 12. Precipitaciones mensuales de 2017. Fuente: DGA (2018). 
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4.6. Actividad antrópica 
El mayor porcentaje de las zonas llanas se encuentran cercana a la cota 0, plan de 
Valparaíso, construido con rellenos artificiales. Según antecedentes históricos, en los 
proyectos abordados por las autoridades de Valparaíso entre los años 1848 y 1885, 
procedieron con obras focalizadas en la ampliación de zonas para el asentamiento 
urbano en el plan de Valparaíso como el relleno del borde costero, dando origen al tramo 
entre Errázuriz y la Plaza Aníbal Pinto. 
Debido a constantes inundaciones en la desembocadura del Estero Las Zorras (Figura 
13), en 1912 se tomaron medidas para abovedar su cauce, lo que dio a lugar a la actual 
Avenida Argentina y que posteriormente, se denominó Estero Las Delicias (Álvarez, 
2001). 
Los antecedentes históricos revalidan la intervención antrópica invasiva desde hace al 
menos 170 años. Todo con la finalidad de ofrecer espacios llanos y “aptos” para la 
edificación y espacios públicos. 
 
Figura 13. Estero Las Delicias/Las Zorras en 1912, actual Av. Argentina. 
4.7. Antecedentes de remociones en masa 
Lépez et al. (2005), a través de un registro histórico de remociones en masa en las 
ciudades de Valparaíso, Viña del Mar y Concón, determinan que el tipo de fenómeno más 
recurrente es el deslizamiento. Dentro del área de estudio se han registrado 11 eventos 
entre los años 1953 y 1997 (Tabla 9), principalmente en los meses de invierno, los cuales 
están asociados a períodos de alta precipitación pluvial en el sector. 
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El mapa de peligrosidad (Anexo D) para remociones en masa realizado por los mismos 
autores, indican que gran parte del área de estudio se encuentra con peligro alto, 
asociado a laderas con inclinaciones superiores o iguales a 40º, en donde los 
deslizamientos son generados sobre suelos meteorizados arcillosos. Mientras que las 
zonas que poseen peligro bajo a nulo son aquellas que presentan pendientes menores o 
iguales a 15º. 
Tabla 9. Catastro histórico de remociones en masa. Modificado de Lépez et al. (2005). 
Tipo de 
fenómeno 
Fecha de 
ocurrencia 
Dirección/Ubicación Descripción de daños 
Deslizamiento 
Viernes, 1 de julio 
de 1926 
Calle Principal no.42, Cerro 
La Loma 
Derrumbe de muro sobre 
casa 
Flujo de barro-
detritos 
Jueves, 20 de 
agosto de 1953 
Calle Santos Ossa 
Flujo de barro y rocas 
sepultaron una vivienda y 
cubrieron calle Santos Ossa 
Deslizamiento 
Domingo, 11 de 
junio de 1972 
Variante Santos Ossa a la 
altura de villa Los Aromos 
Deslizamiento de tierra 
interrumpió el tránsito de la 
ruta Valparaíso-Santiago 
Deslizamiento 
Miércoles, 14 de 
junio de 1972 
km 2,5 Ruta 68, Santos Ossa Derrumbe bloqueó ruta 68 
Deslizamiento 
Domingo, 26 de 
junio de 1977 
Av. Santos Ossa 
Reblandecimiento de 
terreno produjo 
deslizamiento 
Flujo de barro-
detritos 
Domingo, 27 de 
junio de 1982 
Camino Santiago-Valparaíso 
a la altura del km 9 de Santos 
Ossa y cerca de la Variante 
Agua Santa 
Camino interrumpido por 
algunas horas 
Deslizamiento 
Miércoles, 6 de 
mayo de 1992 
Calle Malloco no.106 de San 
Roque 
Reblandecimiento de 
terreno hizo ceder sustento 
de casa, que se derrumbó 
Deslizamiento 
Miércoles, 12 de 
mayo de 1992 
Calle Fernando Lazo de 
Rocuant alto 
Rotura de matriz de agua 
potable causó 
deslizamiento de tierra 
Deslizamiento 
Viernes, 16 de 
junio de 1995 
Pasaje Talagante, población 
Manuel Rodríguez de San 
Roque 
Casa se derrumbó al ceder 
bases 
Deslizamiento y 
caída de roca 
Sábado, 21 de 
junio de 1997 
Ruta 68, altura Rapa Nui 
Caída de roca y 
deslizamiento 
Deslizamiento 
Sábado, 28 de 
junio de 1997 
Av. Washington altura 440 
sobre Santos Ossa 
Deslizamiento obligó a 
cerrar parte de la Ruta 68. 
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Capítulo 5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
5.1. Geomorfología 
La zona de estudio se encuentra emplazada sobre el Farellón Costero (Börgel, 1983), 
unidad que colinda con la Cordillera de la Costa por el este y planicies litorales por el 
norte y sur. A su vez, el Farellón Costero presenta terrazas de abrasión marina producto 
de eventos de transgresión y regresión junto a procesos de alzamiento tectónicos 
(Álvarez, 1964; Castro y Brignardello, 1997), las cuales no se ven claramente reflejadas 
en los alrededores del sector estudiado, sin embargo, existen depositos no consolidados 
asociados a estas morfologías a cotas entre los 300 y 330 m s.n.m. 
La erosión causada por el antiguo caudal del Estero Las Zorras, el cual recorría la 
Avenida Santos Ossa, produjo morfologías fluviales características de sistemas tipo 
meandriformes. Un meandro hace referencia a una morfología sinuosa causada por la 
erosión de un río. Para ser considerado meandro, debe presentar un coeficiente de 
sinuosidad igual o mayor a 1,50. En el área de estudio, se reconocen cinco meandros 
con un coeficiente de sinuosidad 1,60 (Figura 14), donde se identifican zonas de 
sedimentación en el margen interno y laderas escarpadas en el margen externo. 
 
Figura 14. Sistema de meandros (izq.); cálculo de coeficiente de sinuosidad (der.), donde L = 4,62 km y 
Lv = 2,54 km. 
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A partir de datos topográficos con curvas de nivel cada 5 metros, se obtiene un Modelo 
de Elevación Digital (Anexo A) utilizando las herramientas disponibles en el software de 
Sistemas de Información Geográfica (SIG): ArcMap 10.3. Con este modelo es posible 
realizar mapas hipsométricos (cotas sobre el nivel del mar), exposición a radiación solar 
de laderas y modelo de pendientes. 
En el mapa hipsométrico (Figura 15) se identifican cinco rangos de cotas con una 
diferencia de 75 metros cada uno, siendo el valor de altura más alto de 450 metros sobre 
el nivel del mar, ubicado en la zona sur del polígono y los valores más bajos, se observan 
en el punto de salida de la hoya hidrográfica, entre los 75 y 150 m s.n.m. 
En cuanto a la exposición solar de las laderas pertenecientes al área de estudio (Anexo 
F), se determina que las laderas con mayor exposición se concentran en aquellas que 
sus caras apuntan al norte. Por el contrario, las que presentan mayor exposición, son 
aquellas que se orientan hacia el norte, coincidiendo con las mayores pendientes del 
sector, alcanzando un 53,2º de inclinación, sin embargo, el valor promedio de pendientes 
de todas laderas de la zona de estudio es de 17,7º calificado como pendiente moderada 
(Monet, 1996) y peligro moderado (Lépez et al., 2005). Cabe mencionar, que el análisis 
realizado por el software, no considera las pendientes producto de los cortes de camino, 
las cuales alcanzan los 60º de inclinación. 
 
Figura 15. Mapa hipsométrico (Izq.) y mapa de pendientes del área de estudio. Elaboración propia. 
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5.2. Unidades litológicas 
La información de la geología local se adquiere con visitas a terreno y se complementa 
con los trabajos de Gana et al. (1996), Wall et al. (1996) y Álvarez (1964) para la 
elaboración de un mapa geológico simplificado de la zona de estudio (Figura 16). 
 
Figura 16. Mapa geológico simplificado del área de estudio. Elaboración propia a partir de Gana et al. 
(1996) y Álvarez (1964). 
5.2.1. Rocas intrusivas 
Son las rocas predominantes, ocupan cerca de un 90% de la hoya hidrográfica. Coexisten 
tres plutones jurásicos (Gana et al., 1996) que presentan contactos graduales entre sí. 
La zona norte se compone de rocas de grano medio a grueso pertenecientes a la Unidad 
Laguna Verde (Jlv) compuesta por dioritas, monzodioritas y gabros. La zona centro del 
área de estudio se encuentra dominada por rocas grises oscuras de grano medio a fino 
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correspondiente a la Unidad Sauce (Js), compuesta por dioritas cuarcíferas de piroxeno-
hornblenda-biotita y gabros. Por último, en la zona sureste afloran rocas de grano medio 
a grueso de la unidad Limache (Jlt) compuestas de tonalitas y granodioritas de anfíbola-
biotita. 
Estas rocas están Intruídas por vetas de hasta 60 cm de ancho y vetillas entre 1-2 cm de 
ancho, principalmente compuestas por cuarzo y feldespato potásico con desarrollo de 
biotitas de tamaños mayores a 4 cm (Fotografía 1). 
 
Fotografía 1. Vetas de cuarzo-feldespato potásico en Jlv. Ubicación: 258.198 m E/ 6.340.056 m N. 
 
5.2.2. Unidades sedimentarias 
Las unidades sedimentarias que se encuentran en la zona de estudio corresponden a 
depósitos producto de procesos fluviales, aluviales y marinos, de consolidación 
medianamente baja a nula. 
• Depósitos aluviales (Qa) 
Se reconocen depósitos interdigitados fluviales y gravitacionales (Gana et al., 1996) 
compuestos por gravas, arenas y limos, ubicados al sureste del área de estudio, en zonas 
de escasa pendiente con aporte sedimentario principalmente del Embalse Las Cenizas. 
Se asocia a edad holocena (Gana et al., 1996). 
• Depósitos fluviales subactuales (Qfs) 
Depósitos no consolidados de origen fluvial de curso de agua escaso a abandonado, se 
componen de gravas, arenas y limos. Corresponden a depósitos matriz-soportados, con 
clastos redondeados esféricos a elipsoidales. Presentan cubierta vegetal. 
• Terrazas de abrasión (QTt) 
Descritas como unidades morfológicas de origen marino de edad Plioceno(?)-Pleistoceno 
por Wall et al. (1996). En el área de estudio, labradas principalmente sobre el intrusivo Js 
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desde los 300 a 330 m de altura (m s.n.m.) con una cubierta sedimentaria poco 
consolidada compuesta de arenas cuarzosas. 
• Estratos de Potrero Alto (TQpa) 
Unidad descrita por Wall et al. (1996) como facies predominantemente continentales 
aluviales (cono aluvial, llanura de inundación) de edad Mioceno(?), Plioceno-
Pleistoceno(?). En el área de estudio se encuentran depósitos medianamente 
consolidados ubicados al costado occidental del antiguo cauce fluvial, en contacto 
gradual con los depósitos Qfs y discordante con el intrusivo Jlv, además, en algunos 
sectores, se componen por arenas y limos, con intercalaciones de gravas. Depósito 
matriz-soportado con clastos principalmente de cuarzo y granodioritas-tonalitas, se 
encuentran redondeados a sub-redondeado y esféricos a elipsoidales (Fotografía 2). 
 
Fotografía 2. Unidad TQpa. Ubicación: 258.668 m E/ 6.338.934 m N. 
5.3. Geología estructural 
La estructura principal corresponde a una falla de rumbo dextral con orientación NNW 
que recorre 5,1 km en el área de estudio, sin embargo, se categoriza como falla inferida 
debido a la falta de evidencias en terreno de dicha estructura. No obstante, los 
lineamientos y patrones en los rasgos geomorfológicos sustentan su posible existencia. 
Además, se infieren tres fallas de orientación NE-SW, en base a los mismos criterios, que 
cruzan la estructura principal (Figura 16). Mientras que en el extremo este del área de 
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estudio, se encuentra una falla observada de orientación N-S (Gana et al., 1996) de 7,15 
km de longitud. 
El sector presenta un notorio control estructural, razón por la cual se desarrollan fallas 
menores (Fotografía 3) que afectan localmente la calidad de los macizos rocosos, no 
obstante, la metodología utilizada en el presente trabajo, solo considera fallas mayores 
para la evaluación de los índices de susceptibilidad para cada tipo de remoción en masa. 
 
Fotografía 3. Fallas presentes en Unidad Laguna Verde. Ubicación: 258.198 m E/ 6.340.056 m N. 
5.3.1. Lineamientos 
Los 71 lineamientos adquiridos a partir del modelo de elevación digital de la zona de 
estudio indican cinco orientaciones preferenciales visualizadas en la (Figura 17). Estos 
lineamientos se agrupan en tres tipos (A, B y C) para una descripción optima en base a 
los criterios de Davis y Reynolds (1996). 
• Lineamientos tipo A: corresponden a aquellos que están determinados por 
estructuras regionales producto de la actividad tectónica. En el área de estudios, 
se clasifican dentro de este tipo a los lineamientos con orientación NW-SE, NS, 
NNW-SSE. 
• Lineamientos tipo B: son las estructuras secundarias, generalmente asociadas a 
las estructuras mayores (tipo A), que se disponen de manera antitética-sintética. 
En esta clasificación, se encuentran los lineamientos de orientación NE-SW. 
• Lineamientos tipo C: son las estructuras de menos relevancia, ya que se presentan 
con menor concentración y menos longitud de lineamiento. Dentro de esta 
categoría se encuentran los lineamientos con orientación NNE-SSW. 
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Figura 17. Lineamientos preferenciales del área de estudio. Elaboración propia. 
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5.4. Hidrología e hidrogeología 
La red hidrográfica principal de la zona de estudio se caracteriza por el Estero Las Zorras 
(Figura 18) que recorre 9,6 km de sureste a noroeste con un caudal nulo a bajo, 
canalizado antrópicamente bajo la carretera de Santos Ossa. La morfología que se puede 
apreciar actualmente, consiste en la de un sistema fluvial meandriforme que se 
encuentran cercanos a la desembocadura de la hoya hidrográfica utilizada como área de 
estudio.  La red de drenaje secundario de la zona presenta una morfología de tipo 
dendrítico y se conforma por quebradas que presentan flujos intermitentes, estas son 
recargadas preferentemente por un origen pluvial, por lo que su escorrentía depende 
directamente de la cantidad de precipitación caída en la cuenca. 
La litología granítica de Valparaíso permite considerarlas como unidades de rocas 
impermeables. Sin embargo, dependen de las estructuras que presenten los macizos 
rocosos, tales como sistemas de diaclasas y fallas. En este caso, la roca presentaría una 
permeabilidad secundaria, debido a la recarga directa que presentarían las unidades. Por 
otro lado, los depósitos no consolidados presentarían una mayor permeabilidad debido a 
las características propias de un depósito: poca a nula consolidación, porosidad, tamaño 
de los granos, entre otras. 
 
Figura 18. Red hidrográfica del área de estudio. Elaboración propia. 
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5.5. Clima 
El clima de la ciudad de Valparaíso corresponde a templado mediterráneo costero (Figura 
19) con lluvias invernales y se considera como “estación seca prolongada (7 a 8 meses). 
Se encuentra fuertemente influenciado por la corriente de Humboldt, la cual es una 
corriente marina profunda, por ende, fría. Esto produce importantes contrastes de 
temperatura que se ven reflejados en la generación de neblina, conocida como vaguada 
costera, por lo tanto, provocando una gran humedad en el ambiente costero, con un valor 
medio de 82% (GORE, 2018).  
 
Figura 19. Mapa climático de la Región de Valparaíso. Fuente: ONEMI, 2008. 
5.6. Vegetación 
Dentro del área de estudio existe vegetación herbácea, arbustiva y arbórea. Este último 
genera problemas cuando crece en zonas fracturadas del macizo rocoso, debido a la 
formación de bloques preformados que pueden caer por gravedad, sismos, lluvias, etc. 
Además, perturba las medidas de mitigación debido al crecimiento de raíces entre las 
fisuras que contiene (Fotografía 3), debilitando la seguridad que proporciona el muro de 
hormigón proyectado. Por el contrario, la vegetación herbácea y arbustiva, genera una 
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capa de protección contra la erosión natural de las laderas, las cuales van asociadas con 
la cantidad de radiación solar que reciban durante el día. 
En cuanto a las especies arbóreas, destaca la gran densidad de especies no nativas 
provenientes de Australia, tales como Eucalyptus globulus (Eucalipto), Pinus radiata 
(Pino) y Acacia melanoxylon (Aromo), las cuales fueron plantadas en 1974 como solución 
a la fuerte erosión que estaban sufriendo los suelos en esos años.  
En menor cantidad, se reconoce flora nativa en los cerros no intervenidos, destacando la 
Palma chilena (Jubaea chilensis), especie que generalmente ocupa suelos de buen 
drenaje. 
 
Fotografía 4. Perturbación de raíces de Eucalipto (izq.) y Aromo (dcha.) 
5.7. Actividad antrópica 
Se identifican distintas medidas de mitigación para remociones en masa en la zona de 
estudio. Estas medidas corresponden principalmente a: mallas y muros de contención, 
shotcrete (hormigón proyectado) y pernos. Sin embargo, los movimientos de tierra y 
caídas de rocas siguen ocurriendo. Este es el caso mostrado en la Fotografía 5 (superior), 
donde existe un movimiento perpendicular al muro de contención, provocando una 
deformación del muro.  
La estabilización de taludes a través de sistemas de bancos corresponde a una medida 
eficaz para este tipo de afloramientos graníticos, sin embargo, no se ven exentos de 
caídas de rocas de menor tamaño. Un ejemplo, es el caso mostrado en la Fotografía 5 
(inferior), el cual presenta una zona de falla, con al menos cinco planos de rumbo 
preferente N70ºW y manteos sub-verticales. 
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Fotografía 5. Superior: Movimiento de ladera afectando el muro de contención. Inferior: Sistema de 
bancos para estabilización de taludes. Ubicación: 258.140 m E/ 6.350.123 m N; 258.198 m E/ 6.340.056 
m N. 
Por otro lado, el relleno artificial utilizado por dueños de viviendas para condicionar los 
terrenos, resulta ser un problema a largo plazo debido al comportamiento que tienen 
estos rellenos en respuesta a eventos sísmicos. Son numerosos los casos en Valparaíso 
que presentan el mismo problema, el caso evidenciado en la Fotografía 6, consiste en 
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una ampliación de terreno utilizando un relleno artificial que, posterior al terremoto del 27 
de febrero de 2010, pierde estabilidad debido a procesos de licuefacción. 
 
Fotografía 6. Rotura de muros en vivienda. Ubicación: 258.207 m E/ 6.340.105 m N. 
5.8. Antecedentes de remociones en masa 
La construcción de vías de acceso a las zonas urbanas requiere alterar la forma natural 
de las laderas a través de cortes provocando una inestabilidad en los cerros. El área de 
estudio cuenta con dos carreteras principales (Ruta-68 y Ruta-60) que conectan a 
Valparaíso con las localidades colindantes de Placilla y Viña del Mar. 
En el presente estudio, se identifican seis puntos relevantes de remociones en masa 
ubicados en las laderas que han sido intervenidas antrópicamente. Los procesos 
principales que se desarrollan corresponden a deslizamientos rotacionales y caídas de 
rocas (Figura 20 y Anexo G). 
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Figura 20. Puntos de eventos de remociones en masa: deslizamientos rotacionales (1-3), caídas de rocas 
(4-6). 
 
 
42 
 
5.9. Evaluación de susceptibilidad de remociones en masa 
Los antecedentes de remociones en masa sugieren que los procesos más recurrentes 
en el área de estudio consisten en: deslizamientos de suelo superficial, deslizamientos 
rotacionales y caídas de rocas. En menor medida, ocurre el mecanismo de flujo de barro-
detritos asociado a procesos de deslizamientos. Por lo tanto, se realiza un análisis para 
los tres tipos de remociones en masa que generan mayor impacto en el sector. Se 
establecieron 123 unidades geomorfológicas para la evaluación del Índice de 
Susceptibilidad (IS). 
5.9.1. Deslizamientos rotacionales 
En este caso, se analizan aquellas unidades que poseen características favorables a la 
ocurrencia de deslizamientos rotacionales, es decir, unidades compuestas por 
sedimentos poco consolidados, unidades rocosas de mala calidad geotécnica (R≥2) 
como sugiere Muñoz (2013), la cual se identifica en terreno ya que puede ser escarbada 
con un solo golpe de la punta del martillo (Waltham, 1994) Estos macizos rocosos 
presentarían una resistencia a la compresión uniaxial iguales o menores al rango 5 – 25 
Mpa. En cuanto a la vegetación, se consideran no favorable las plantaciones no nativas 
o vegetación que provoque una condición evidente de inestabilidad. 
Dentro de las unidades evaluadas, el máximo índice obtenido es de 63 para la unidad 
123, categorizado como susceptibilidad alta para la ocurrencia de deslizamiento 
rotacional. La unidad corresponde al intrusivo Js, la cual ya ha sufrido procesos de 
deslizamientos rotacionales (Figura 20).  
Se utilizan las ponderaciones originales de los factores condicionantes propuestos por 
Muñoz (2013): 
Tabla 10. Factores máximos considerados en deslizamientos rotacionales. 
Factor % máx. Desglose de factores % máx. 
Geomorfología 35 
Pendiente promedio de la ladera 15 
Altura máxima de la unidad 10 
Exposición al Sol 5 
Forma 5 
Geología y 
geotecnia 
35 
Características geológicas—geotécnicas de la unidad 25 
Cercanía a falla mayor y/o zona de cizalle 10 
Intervención 
antrópica 
10 
Presencia de desestabilización/estabilización artificial. Se 
evalúa la condición de la unidad respecto al mecanismo 
analizado 
10 
Antecedentes 10 Deslizamientos rotacionales declarados 10 
Clima y 
vegetación 
10 
Condición de humedad en la ladera 5 
Presencia de vegetación 5 
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Figura 21. Mapa de susceptibilidad de deslizamientos rotacionales. Elaboración propia. 
(Muy susceptible) 
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5.9.2. Caída de rocas 
En el caso de caídas de rocas, se da importancia a aquellas unidades que presenten en 
su mayoría un tipo de material rocoso, omitiendo unidades de sedimentos poco 
consolidados o suelos desarrollados, ponderando en F6 con 0. Para el caso de material 
rocoso, se encuentra sujeto a la calidad geotécnica, ya que un macizo rocoso 
desintegrado no genera bloques propensos a caer y estos son evaluados en los 
deslizamientos de suelo superficial o deslizamientos rotacionales. Para ello, se 
establecen nuevos rangos basados en la frecuencia de fracturamiento y calidad de 
discontinuidades utilizando el Índice de Resistencia Geológica (GSI), donde los mayores 
valores en porcentaje son aquellos que presenten rangos GSI entre 55 y 77. En cuanto a 
la vegetación, se consideran no favorable a la vegetación arbórea debido a que estas 
especies generan un impacto negativo por el fracturamiento que provocan las raíces en 
los macizos rocosos. A su vez, se omite el factor de la exposición al sol de las laderas. 
En el mapa de susceptibilidad (Figura 22) se aprecia tan solo una unidad (101) con muy 
alta susceptibilidad en caídas de rocas, ubicada al este de la Ruta-68. Estas rocas 
corresponden a la unidad Jlt, presentan rango de GSI entre 55-77, sin meteorización 
intensa y afectada por una zona de cizalle. Mientras que 10 unidades presentan un índice 
de susceptibilidad entre 51 y 71 asociados a las tres unidades intrusivas (Jlv, Js y Jlt). 
Se utilizan las ponderaciones propuestas por Muñoz (2013), sin embargo, se utiliza el 
GSI para la determinación de la calidad de las unidades a estudiar. 
Tabla 11. Factores máximos considerados en caídas de rocas. 
Factor condicionante % máx. Desglose de factores % máx. 
Geomorfología 35 
Pendiente promedio de la ladera 15 
Altura máxima de la unidad 10 
Forma 10 
Geología y geotecnia 20 
Características geológicas—geotécnicas de la unidad 15 
Cercanía a falla mayor y/o zona de cizalle 5 
Intervención 
antrópica 
25 
Presencia de desestabilización/estabilización artificial. 
Se evalúa la condición de la unidad respecto al 
mecanismo analizado 
25 
Antecedentes 10 Caídas de rocas en la ladera 10 
Clima y vegetación 10 
Condición de humedad en la ladera 5 
Presencia de vegetación 5 
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Figura 22. Mapa de susceptibilidad de caídas de rocas. Elaboración propia. 
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5.9.3. Deslizamientos superficiales de suelos 
Para este tipo de remoción en masa, se consideran las unidades que tengan una potencia 
de suelo considerable (al menos 1 metro) para la generación de estos procesos, tanto de 
depósitos poco consolidados como de macizos rocosos muy meteorizados. 
Los índices indican una susceptibilidad baja en toda el área de estudio (Figura 23), con 
tan solo tres unidades categorizadas como altamente susceptible (IS = 51 - 75), sin 
embargo, recurrentes en cualquier tipo de litologías con condiciones de suelo 
desarrollado y favorables a ser removido. Los factores condicionantes que aumentan los 
valores del IS corresponden a vegetación arbórea no nativa, humedad y cercanía a una 
zona de cizalle o falla mayor. 
Se utilizan los mismos factores condicionantes para la generación de deslizamientos 
rotacionales, aunque con distintas ponderaciones según Muñoz (2013). 
Tabla 12. Factores máximos a considerar en deslizamientos de suelo superficial. 
Factor % máx. Desglose de factores % máx. 
Geomorfología 35 
Pendiente promedio de la ladera 15 
Altura máxima de la unidad 5 
Exposición al Sol 10 
Forma 5 
Geología y 
geotecnia 
25 
Características geológicas—geotécnicas de la unidad 15 
Cercanía a falla mayor y/o zona de cizalle 10 
Intervención 
antrópica 
10 
Presencia de desestabilización/estabilización artificial. Se 
evalúa la condición de la unidad respecto al mecanismo 
analizado 
10 
Antecedentes 10 Deslizamientos rotacionales declarados 10 
Clima y 
vegetación 
20 
Condición de humedad en la ladera 10 
Presencia de vegetación 10 
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Figura 23. Mapa de susceptibilidad de deslizamientos de suelo superficial. Elaboración propia. 
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5.10. Evaluación de agentes desencadenantes 
5.10.1. Precipitaciones 
Valparaíso ha presentado sistemas frontales a lo largo de su historia, dejando graves 
consecuencias en los pobladores, tanto de sectores costeros, como en cerros. Según 
estudios de la ONEMI (2008), los peligros asociados a estos eventos son: sedimentación, 
desborde de ríos, anegamientos y deslizamientos. Este último reportado como el más 
frecuente en la Región de Valparaíso (Figura 24). 
 
Figura 24. Peligros asociados a sistemas frontales en la Región de Valparaíso. Fuente: ONEMI (2008). 
Dentro del área de estudio se encuentra la estación meteorológica “Rodelillo” (Anexo C) 
cuyo funcionamiento se remonta desde el año 1971, reportando a julio como el mes más 
lluvioso de la zona. En el año 2017, se registra un promedio anual acumulado de 138,9 
mm. 
A partir de registros históricos de precipitaciones máximas anuales en 24 horas de la 
mencionada estación (datos en Anexo E), se visualizan tres eventos de precipitaciones 
anómalas debido a la acumulación, en tan solo un día, mayor al promedio anual 2017 
(Figura 25). A través de metodologías propuesta en Lara (2007), es posible obtener el 
período de retorno de cada una de las precipitaciones máximas anuales (Figura 26), por 
lo que para tener un evento similar al del 11 de mayo de 1981 (178 mm en un día), deben 
pasar al menos 1860 años. Mientras que aquellas precipitaciones de al menos 25 mm/día 
son las que presentan mayor probabilidad de excedencia (Anexo E), es decir, mayor 
probabilidad de que ocurra tal precipitación en un año cualquiera. 
47%
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Figura 25. Gráfica de precipitaciones máximas anuales en 24 horas, desde año 1971 a 2017. 
 
 
Figura 26. Período de retorno para precipitaciones máximas anuales en 24h registradas por la estación 
meteorológica Rodelillo. 
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5.10.2. Sismos 
Keefer (1984), establece una distancia máxima de 50 km para la generación de 
deslizamientos de suelo superficial y caídas de rocas, entre el foco del sismo y la ladera, 
que puede ser afectada por él. Por otro lado, Rodríguez et al. (1999), establecen una 
magnitud mínima de 5.5, para la ocurrencia de remociones en masa de tipo caídas de 
rocas, deslizamientos de rocas y deslizamientos desmembrados de suelo. 
Debido a esto, se tomaron datos de sismos históricos del catálogo NEIC 
(earthquake.usgs.gov/) en una distancia epicentral de 50 km desde el área de estudio 
(Figura 27), entre los años 1900 hasta la actualidad, con magnitudes superiores e iguales 
a 5,5. Dentro de este radio, Valparaíso cuenta con 42 eventos de estas características 
con un promedio de magnitud 6,0. 
 
Figura 27. Sismos sobre magnitud 5.5 en Valparaíso (1900-2018) en un radio de 50 km. Elaboración 
propia. 
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En el siguiente grafico (Figura 28), se encuentran ploteados los sismos históricos de 
magnitudes mayores a 5,5 desde el año 1953 a la fecha con respecto a la relación 
Frecuencia-Magnitud de la actividad sísmica del área escogida, esto según la Ley de 
Gutenberg-Richter. 
 
Figura 28. Gráfico de relación entre frecuencia y magnitud de eventos sísmicos. 
La importancia de la ecuación de la recta, es que nos indica los valores de a y b de la 
ecuación de Gutenberg y Richter (1944). Estos valores constantes están determinados 
por la naturaleza sísmica de Chile. En este caso, “a” corresponde al valor de 6,6194 y 
“b” al valor que acompaña a la x (pendiente de la recta). 
Utilizando la ecuación y los datos del gráfico antes mencionado, se calcula un N para la 
mayor magnitud y otro N para la menor magnitud registrada con la finalidad de obtener 
la ocurrencia de un evento sísmico (x) igual o mayor a la magnitud escogida: 
 
Por lo tanto, podría ocurrir un evento de similares características al terremoto máximo 
registrado (Mw 8 en 1985) dentro de 104 años, es decir, en 2089 y sismos iguales o 
mayores a 5,5 en aproximadamente 2 años a partir de su anterior ocurrencia, lo cual es 
consistente con la base de datos. 
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Capítulo 6. DISCUSIONES 
6.1. Acerca de la metodología 
El interés de generar mapas relacionados a peligros geológicos, es conocer el grado de 
exposición que presenta un área determinada a dichos eventos (Sepúlveda, 1998) debido 
a la necesidad de disminuir el riesgo en zonas urbanas o prevenir desastres naturales en 
el momento de realizar intervenciones antrópicas, como lo es la continua expansión 
urbana. La metodología propuesta por Lara (2007), corresponde a un método útil en 
zonas de alta montaña, sin embargo, las escalas 1:25.000 y 1:50.000 sugeridas por la 
autora, resultan ser poco detallados para lo que requieren las zonas urbanas. Finalmente 
se utiliza una escala de 1:10.000. 
En este trabajo, se consideró delimitar el área de estudio a través de una hoya 
hidrográfica como propone Lara (2007), lo que resulta poco eficiente debido que existen 
unidades difíciles de evaluar, ya sea por lugares inaccesibles, laderas con abundante 
densidad de vegetación o sectores alterados totalmente por la acción antrópica, de los 
cuales se obtienen algunos valores estimados a través de imágenes satelitales. Mientras 
que Muñoz (2013), realiza la evaluación en afloramientos focalizados que se encuentran 
en zonas urbanizadas. Por lo tanto, se sugiere este último método para las futuras 
evaluaciones de susceptibilidad. En cuanto a las ponderaciones utilizadas de Muñoz 
(2013), se consideran adecuadas para la escala y objetivo de trabajo, no obstante, se 
sugiere realizar las estimaciones de rangos GSI debido a la gran cantidad de unidades 
geomorfológicas (123 en este caso) que se deben evaluar y la dificultad de obtener 
algunos valores en laderas inaccesibles para el cálculo de la clasificación geomecánica 
de Bieniawski (RMR) de los macizos rocosos. 
6.2. Geomorfología y litología 
La geomorfología de la ciudad de Valparaíso se caracteriza por la presencia de al menos 
9 niveles de terrazas de abrasión marina (Álvarez, 1964) como evidencias de la evolución 
del borde continental. Actualmente se encuentran estas morfologías a cotas de hasta 400 
m s.n.m., lo cual indica que el borde continental ha sufrido alzamientos, emergiendo 
depósitos marinos (Farías, 2007). En el área de estudio, se encuentran estos depósitos 
en las cotas 300 y 330 m s.n.m. 
La morfología y red de drenaje reflejada en los modelos de elevación digital del área de 
estudio, indican la existencia de un sistema fluvial importante a lo largo de la Avenida 
Santos Ossa, con el desarrollo de meandros entre las cotas 75 y 180 m s.n.m. (Figura 
15) con sus respectivos depósitos fluviales. Los sistemas de tipo meandriformes, 
destacan por desarrollarse en llanuras de escasa pendiente. Sin embargo, en la 
actualidad, el caudal que recorre el Estero Las Zorras-Delicias es bajo a nulo, el cual ha 
sido canalizado antrópicamente (ver Figura 20, No. 2). 
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Los nuevos depósitos sedimentarios reconocidos al oeste del área de estudio, se 
caracterizan por tener una composición de arena fina con intercalaciones de niveles 
gravosos, además de la presencia de rodados graníticos y clastos de cuarzo, estos 
podrían asociarse al sistema fluvial antes descrito. Álvarez (1964) identifica unidades 
sedimentarias no consolidadas cercanos a este sector con las mismas características y 
las interpreta como Terrazas Estuariales (Qe) asociadas a la parte más ancha y profunda 
de la desembocadura de un río. Por otro lado, Muñoz (2013) relaciona la unidad Qe con 
los Estratos de Potrero Alto (TQpa), definido como depósitos sedimentarios con 
predominancia en facies continental aluvial (abanico aluvial, fluvial, llanura de inundación) 
del Mioceno(?) Plioceno-Pleistoceno(?) por Wall et al. (1996). 
6.3. Geología estructural 
La falla normal que recorre la Avenida Argentina (Estero Las Delicias) y atraviesa los 
cerros Las Delicias y San Roque, carece de antecedentes de actividad sísmica y de 
evidencias en terreno (Muñoz, 2013) por lo que se considera una falla inactiva. La 
estructura mayor que controla la morfología de los cerros que componen el área de 
estudio, corresponde a una falla de rumbo dextral y no a una falla normal como proponen 
Gana et al. (1996). Además, se observan tres fallas conjugadas de orientación NE, 
probablemente extensionales debido a las facetas triangulares que presentan estos 
cerros, sistema coincidente con el modelo de Riedel (1929) que a su vez, los mismos 
autores, a la altura del Embalse Las Cenizas, identifican una falla de rumbo dextral que 
coincide con la traza de la estructura mayor. Si bien, la metodología utilizada para la 
ponderación de los índices de susceptibilidad no considera el tipo de falla, ni su actividad, 
en el presente trabajo se considera importante definir las nuevas estructuras, debido que 
la presencia de zonas de cizalle genera un cambio en las características geotécnicas de 
los macizos rocosos y su posterior ocurrencia de remociones en masa (caso de la unidad 
101). 
6.4. Clima y vegetación 
La ciudad de Valparaíso presenta una baja amplitud térmica, por lo que la temperatura 
no es un factor relevante para este estudio debido a la ausencia de generación de 
meteorización mecánica que pueda afectar a los macizos rocosos como lo es el 
termoclastismo. 
La vegetación predominante en el sector corresponde a bosques de eucaliptos, pinos y 
aromos de origen australiano, plantados en 1974 como medida de mitigación a la erosión 
del suelo. Estas especies introducidas poseen características no favorables ni para el 
suelo ni para la biodiversidad nativa, debido a la abundante necesidad hídrica y a su vez, 
a la acidificación que aporta al suelo, eliminando los componentes naturales que lo 
conforman. La problemática de estas plantaciones consiste en que sus raíces se 
extienden de manera lateral, generando una sobrecarga y una mala fijación al suelo y 
subsuelo, aumentando la susceptibilidad de la ocurrencia de deslizamientos rotacionales 
y superficiales de suelo. En particular, las especies de Aromo, tienen una facilidad para 
crecer en cualquier fractura que posean las rocas, acelerando la meteorización y 
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generando bloques propensos a caer. Ocurre el efecto contrario con los árboles nativos, 
debido a la adaptación natural en el medio, genera suelos favorables a la no ocurrencia 
de remociones en masa. 
6.5. Mapas de susceptibilidad de remociones en masa 
Los mapas de susceptibilidad realizados, indican que pueden ocurrir distintos tipos de 
remociones en masa en una misma unidad. Esto se debe a la combinación de tipos de 
materiales en las laderas. Sin embargo, en el área de estudio, predominan afloramientos 
graníticos por sobre otras litologías, lo cual se ve reflejado en los Índices de 
Susceptibilidad (IS) de caídas de rocas (Figura 22), contando con la mayor cantidad de 
unidades en el rango de altamente susceptible a muy altamente susceptible. A su vez, 
los deslizamientos rotacionales son el segundo tipo de remoción en masa más 
susceptible, debido a la mala calidad de los macizos rocosos en algunos sectores y la 
presencia de unidades sedimentarias poco consolidadas. Cabe destacar, que los 
sectores urbanos del lado suroeste y centro-este del área de estudio, se encuentran sobre 
los depósitos no consolidados TQpa y QTt (Figura 16), lo cual coincide con las unidades 
que presentan mayores IS en este tipo de remociones en masa. Los bajos IS de 
deslizamientos de suelo superficial, podrían estar relacionados por la presencia de 
litologías graníticas, ya que la generación de suelo es menor sobre la superficie de estos 
afloramientos. 
6.6. Agentes desencadenantes 
Las precipitaciones intensas presentan un periodo de retorno de 3 años para la ocurrencia 
de lluvias en una cantidad de 50 mm/día, lo cual se considera como cantidad suficiente 
para desencadenar un proceso de remoción en masa importante. Sin embargo, no se 
descarta la ocurrencia de remociones en masa con una cantidad menor de precipitación 
caída en un día, incluso el acumulado en varios días. Según la ONEMI (2008), en 
sistemas frontales, los deslizamientos son los más recurrentes en la ciudad de 
Valparaíso, lo cual se sustenta con el registro de remociones en masa (Tabla 9), las 
cuales fueron producidas en los meses más lluviosos de la región: junio, julio y agosto. 
En cuanto a eventos sísmicos, Rodríguez et al. (1999) establecen una magnitud mínima 
de 5,5 para desencadenar caídas de rocas, deslizamientos y subsidencias de suelo. Al 
evaluar los sismos ocurridos en una distancia epicentral de 50 km del área de estudio, se 
determina un periodo de retorno de 2 años para sismos de Mw 5,5. 
6.7. Modelos de peligro 
Las unidades que presentan IS>50 se suelen proponer a la modelación del peligro para 
conocer su alcance desde la ladera, sin embargo, se requieren valores de las 
propiedades geomecánicas de las rocas, las cuales no están disponibles para este 
trabajo. Si bien, pueden utilizarse valores estándar para realizar este proceso, no son 
recomendables según Antezana-Ray (2018), debido a la falta de precisión que se 
requieren en zonas urbanizadas. 
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Capítulo 7. CONCLUSIONES 
La hipótesis de este trabajo era detectar si las pendientes pronunciadas de los cerros de 
Valparaíso eran el factor condicionante principal, junto con las precipitaciones intensas 
como agente desencadenante potencial para la generación de remociones en masa. Sin 
embargo, los factores condicionantes que más influyen en el aumento de la 
susceptibilidad a la ocurrencia de procesos de remociones en masa, son la intervención 
antrópica desfavorable, la mala calidad geotécnica y la vegetación arbórea no nativa 
presente en las unidades. Por lo que se descarta como factor condicionante principal a 
las pendientes de los cerros de Valparaíso, siendo el promedio en todo el área de estudio, 
de 17,7º. Cabe destacar que las mayores pendientes se encuentran asociadas a los 
cortes de ladera para la construcción de la Avenida Santos Ossa, es decir, producto de 
la intervención humana. 
La densa cubierta vegetal se encuentra presente en la mayor parte de las laderas 
evaluadas, siendo aún más abundantes, aquellas en donde la exposición al Sol es mayor, 
por ello, las unidades que presentan una alta exposición al Sol, aumentan los valores de 
susceptibilidad en deslizamientos rotacionales y superficiales de suelo. Cabe mencionar, 
que la vegetación puede ser un factor positivo o negativo dependiendo del tipo de flora 
que se encuentre en la unidad, siendo positivo, aquellas plantaciones arbóreas nativas 
debido a la buena adaptación natural de sus raíces en el suelo, no así aquellas 
plantaciones australianas (Eucaliptos, Pinos y Aromos), los cuales aportan con un 
sobrepeso en el suelo y fracturamiento de rocas favoreciendo en la generación de 
bloques propensos a caer. 
Como factor desencadenante principal, sí se asocia a la saturación de agua en las laderas 
en un periodo corto de tiempo producto de precipitaciones pluviales mayores o iguales a 
100 mm para la generación de deslizamientos, sobre todo aquellas laderas que tienen un 
nivel de suelo superficial o regolito considerable para la ocurrencia del fenómeno. Por 
otro lado, se desconocen antecedentes de remociones en masa desencadenadas por 
sismos mayores a Mw 5,5 en un radio de 50 km, sin embargo, no se descarta la 
ocurrencia de caídas de rocas desencadenadas por sismos, en aquellos macizos rocosos 
con altos (IS = 51 – 75) y muy altos (IS = 76 – 100) índices de susceptibilidad y/o 
atravesados por fallas o zonas de cizalle. 
El proceso de remoción en masa con mayores índices de susceptibilidad (IS) en el área 
de estudio, corresponde a caídas de rocas, con 11 unidades de IS superiores a 50 
(susceptible a muy susceptible), mientras que los deslizamientos de suelo superficial 
presentan índices mayormente poco susceptibles. Por último, los deslizamientos 
rotacionales son los procesos menos recurrentes en la zona, debido a que la litología 
predominante es intrusiva, con pocas unidades graníticas de resistencia menor a R2. 
Se recomienda realizar un mapeo estructural detallado para definir finalmente la traza y 
dinámica de la falla de rumbo discutida, con la intención de evaluar correctamente las 
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unidades afectadas por estas estructuras. Además, se recomienda obtener propiedades 
geomecánicas de las unidades presentes en el área de estudio, con la finalidad de 
modelar el peligro geológico certero para aquellas unidades con índices de 
susceptibilidad mayores o iguales a 50. Los resultados obtenidos, sugieren poner énfasis 
a las intervenciones antrópicas, debido que provocan una desestabilización evidente en 
las laderas, sobre todo aquedas que se encuentran adyacentes a la Avenida Santos 
Ossa. 
Finalmente, la metodología de Muñoz (2013) para el cálculo de índices de susceptibilidad 
de remociones en masa arroja valores válidos para zonificar sectores urbanos.  
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Anexo C: Ubicación de la estación meteorológica Rodelillo. 
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• Anexo D: Mapa de peligros de remociones en masa (Lépez et al., 2005). 
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• Anexo E: Datos de precipitaciones para la estación meteorológica Rodelillo. 
N.º FECHA 
Precipitacionesmáx. 
en 24h (mm) 
Periodo de retorno 
(T) en años 
Probabilidad de 
excedencia (%) 
1 19-08-1971 35,00 1,57 63,6777528 
2 12-08-1972 62,50 6,12 16,3271568 
3 15-06-1973 38,10 1,83 54,6206937 
4 29-06-1974 82,80 16,73 5,97844372 
5 09-07-1975 68,00 8,04 12,4364128 
6 04-06-1976 54,00 4,02 24,8660694 
7 20-07-1977 50,00 3,30 30,3097254 
8 13-07-1978 53,50 3,92 25,4890705 
9 01-01-1979 - - - 
10 10-04-1980 90,00 1860,43 0,05375099 
11 11-05-1981 178,00 9,33 10,7204739 
12 10-06-1982 71,00 2,11 47,3178974 
13 20-06-1983 41,00 16,08 6,21989592 
14 08-07-1984 82,00 3,55 28,1411233 
15 28-07-1985 51,50 40,17 2,48971357 
16 20-04-1986 100,50 58,22 1,71769687 
17 11-08-1987 108,00 1,73 57,676686 
18 12-08-1988 37,00 3,30 30,3097254 
19 25-07-1989 50,00 1,08 92,2976391 
20 29-03-1990 27,50 13,19 7,58154955 
21 26-05-1991 78,00 726,50 0,1376471 
22 05-05-1992 159,00 3,64 27,453301 
23 01-07-1993 52,00 3,30 30,3097254 
24 22-05-1994 50,00 5,15 19,4150523 
25 04-07-1995 59,00 3,30 30,3097254 
26 06-07-1996 50,00 16,89 5,91955966 
27 22-06-1997 83,00 0,96 104,453953 
28 05-06-1998 25,00 4,88 20,5013119 
29 28-06-1999 57,90 39,18 2,55209152 
30 12-06-2000 100,00 109,15 0,91617058 
31 29-07-2001 120,70 465,36 0,21488717 
32 24-05-2002 150,00 2,99 33,4633512 
33 21-05-2003 48,00 4,23 23,6653769 
34 19-06-2004 55,00 3,64 27,453301 
35 26-08-2005 52,00 39,18 2,55209152 
36 07-06-2006 100,00 2,99 33,4633512 
37 12-06-2007 48,00 149,09 0,67075812 
38 15-08-2008 127,00 39,18 2,55209152 
39 19-06-2009 100,00 0,28 359,971202 
40 01-01-2010 - - - 
41 18-06-2011 50,60 3,75 26,6500693 
42 16-06-2012 52,60 29,70 3,36713903 
43 27-05-2013 94,40 3,14 31,8475272 
44 11-06-2014 49,00 5,92 16,9027031 
45 07-08-2015 61,80 2,36 42,4364714 
46 24-07-2016 43,20 5,02 19,9014822 
47 09-08-2017 58,50 1,57 63,6777528 
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• Anexo F: Mapa de exposición solar del área de estudio. Elaboración propia. 
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• Anexo G: Ubicación de puntos de eventos de remociones en masa. Elaboración 
propia. 
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• Anexo H: Ejemplo de cálculo de índice de susceptibilidad. 
El cálculo del Índice de Susceptibilidad (IS) requiere de la caracterización de los 
factores condicionantes (FC) de la unidad. A modo de ejemplo, se calcula el IS de 
caídas de rocas de la unidad 5, en el cual las ponderaciones de los FC se introducen 
a la ecuación mencionada en el Capítulo 3. Cabe destacar que las ponderaciones se 
obtienen de las Tablas 6, 7 y 8. 
 
 
𝐼𝑆(𝐶𝑎í𝑑𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑟𝑜𝑐𝑎𝑠) = (17 + 9 + (−2) + 10 + 5) ∙ 1 
𝐼𝑆(𝐶𝑎í𝑑𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑟𝑜𝑐𝑎𝑠) = (39) ∙ 1 
𝐼𝑆(𝐶𝑎í𝑑𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑟𝑜𝑐𝑎𝑠) = 39 
 
 
